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Введение
Сотни лет тому назад благодаря многочисленным трудам ученых возник-
шая гидродинамика судна смогла превратиться в такой эффективный теоре-
тический аппарат, что позволила успешно спрогнозировать судовые характе-
ристики. Но к концу XIX века методы, основанные только на теории, стали
недостаточно эффективными. Поэтому для уточнения результатов, выполнен-
ных при помощи расчетов, потребовались данные, полученные во время экс-
периментальных исследований. Во многих странах, следуя идеям Д. Тейлора
из США, отца и сына Фруда из Англии и Э. Бертена из Франции, начали со-
здаваться опытовые бассейны. Основная задача этих экспериментальных уста-
новок заключалась в том, чтобы определить сопротивление движения корпуса
судна. Данные опытовые бассейны стали основой для создания в различных
странах научно-исследовательских центров.
В современном мире, техника и технологии достигли такого уровня, что
обеспечивают выполнение миссий судами с минимальными рисками и издерж-
ками. Однако цена решений, которые принимаются на этапах проектирования,
изготовления и натурной эксплуатации судна, учитывая его стоимость и цен-
ность груза, который судно перевозит, безопасность людей на нем, настоль-
ко высока, что необходимо применить максимально возможные способы про-
гнозирования и изучения судовой динамики во время реальной эксплуатации,
особенно в экстремальных и аварийных ситуациях. Очевидно, что проведение
полномасштабных экспериментов с судном в экстремальных ситуациях, эко-
номически невыгодно – никто не станет рисковать дорогостоящим и сложным
техническим объектом, а также это связано еще и с существенными рисками.
Вероятность возникновения таких событий реально существует и требует тща-
тельного и всестороннего изучения при различных режимах эксплуатации суд-
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на. При всем том, что формирование аварийной ситуации— это сложный муль-
тивариантный процесс, оценночный анализ известных раннее происшествий
позволяет определить условия, которые способствуют их появлению, напри-
мер, такие как захват судна волной (брочинг) [1], параметрические резонансы
разной природы [2] и потеря управляемости на гребне волны. Также развитие
каждой из ситуаций, перечисленных выше, может затрудняться за счет внут-
ренних факторов (затопление отсеков, смещение груза, обледенение и пр.). В
результате чего, множество и неоднозначность влияния экстремальных условий
эксплуатации уменьшает возможности постановки экспериментов в опытовых
бассейнах. Поэтому в настоящее время для исследований таких ситуаций ак-
тивно разрабатываются виртуальные морские полигоны. Главное преимуще-
ство использования такой информационно-вычислительной системы перед фи-
зическим опытовым бассейном состоит в том, что эксперименты проводятся в
реальном временном и пространственном масштабе, т.е. судна и океанские вол-
ны имеют реальный размер, и на персональном компьютере где нет необходи-
мости доступа к дорогостоящему и высокотехнологичному оборудованию.
Виртуальный полигон — это компьютерная программа, моделирующая
океанские волны, ветер, движение корабля и затопление отсеков. Одной из осо-
бенностей этой программы является то, что она визуализирует физические яв-
ления кадр за кадром в процессе моделирования.
Разрабатываемая информационно-вычислительная система предназначе-
на для
• прямого моделирования качки судна на взволнованной морской поверх-
ностью, учитывая воздействия природных и техногенных процессов;
• прямого моделирования качки судна в режиме реального времени с изме-
нением параметров моделирования в реальном времени на основе пока-
заний датчиков и вручную, учитывая воздействия природных и техноген-
ных процессов.
Немаловажной задачей является верификация данного Виртуального по-
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лигона, чему и будет посвящена данная выпускная квалификационная работа.
Данная процедура может позволить использовать Виртуальный полигон для
проведения испытаний и исследований в виртуальной среде, которые нераци-
онально и экономически невыгодно проводить в реальной среде: эксперименты
с поврежденным морским объектом для изучения его динамики движения, экс-
перименты с затоплением отсеков для изучения их влияния на качку суда и др.
Также после верификации Виртуальный полигон можно будет использовать
для пополнения базы знаний систем поддержки принятия решений, помогаю-
щая бороться за живучесть судна в аварийных и экстремальных ситуациях.
Для решения поставленной задачи были созданы масштабные модели су-
дов из базы данных, а также написаны вспомогательные программы. Масштаб-
ные модели были выполнены с помощью технологий 3D печати. Данная техно-
логия позволила использовать трехмерное описание геометрии корпуса непо-
средственно из базы данных судов Виртуального полигона, т.е. получилось в
точности воссоздать виртуальную модель судна в реальности. Для сбора син-
хронных записей параметров качки масштабных моделей судов, таких как уг-
ловое ускорение, угловая скорость положение в пространстве и др., были на-
писаны программы для операционной системы Android, которые используют
показания датчиков, встроенных в сам смартфон. Во время испытаний с мас-
штабной моделью судна, смартфон располагался в центре масс судна и запус-
калась одна из программ. После завершения эксперимента выходные файлы
программы с данными отправлялись на компьютер для последующей обработ-
ки.
В первой главе данной выпускной квалификационной работе аспиранта
подробно рассмотрен состав программы динамики морских объектов — Вирту-
альный полигон: генератор волнистой поверхности, моделирование отражения
и излучения волн, моделирование ветра с помощью модели АРСС и аналити-
ческой модели, моделирование затопление отсеков, модель движетеля и руля
судна.
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Вторая глава посвящена технологиям с помощью которых была реализо-
вана самоходная масштабная модель судна.
В третьей главе рассказывается о вспомогательных программах для управ-




Цель данной выпускной квалификационной работы заключается в вери-
фикации программы динамики морских объектов – Виртуальный полигон.
Для достижения поставленной цели были поставленны следующие зада-
чи:
• произвести и собрать самоходную масштабную модель судна;
• написать приложения для управления масштабной моделью и сбора па-
раметров качки данной модели;
• провести натурный эксперимент с моделью на воде и собрать необходимые
данные;
• провести аналогичный эксперимент, но уже в среде Виртуального поли-
гона, и сравнить полученные данные с натурным экспериментом.
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Обзор литературы
Опытовые бассейны. Первый опытовый бассейн был построен Уилья-
мом Фрудом в 1871 г. около Торки (южное побережье Англии, графство Де-
вон). Имел он длину 85 м, ширину 14 м, а глубину 3 м. Свои первые экспе-
рименты Фруд провел на двух масштабных моделях канонерок Swan (длина
1,1 м) и Raven (3,66 м). Приводились они в движение с помощью паровой ле-
бедки и троса. В результате этих исследований выяснилось, что главными со-
ставляющими сопротивления являются трение и собственная волновая система
корпуса, которые имеют разную природу.
Со временем опытовые гидродинамические бассейны начали появляться
и в других странах. В России первый бассейн построили в 1894 г. в Санкт-
Петербурге, на острове Новая Голландия. Его длина была 122 м, ширина 6,5 м,
глубина 3 м. Инициатором строительства выступил Д. И. Менделеев, который
занимался изучением сопротивления водной среды.
Опытовые бассейны стали катализатором быстрого развития теории и
практики кораблестроения. Начали разрабатываться критерии подобия. Так-
же, кроме буксируемых, появились самоходные модели. Стали применяться вол-
нопродукторы, которые моделируют морские волны, исследовать влияние диф-
ферента.
На сегодняшний день в России действуют несколько опытовых бассейнов.
В одном только Крыловском государственном научном центре [3] существует
большое разнообразие бассейнов:
1. Глубоководный бассейн. При помощи данного бассейна проводятся ис-
следования с буксировочными и самоходными надводными и подводными
моделями судов в условиях глубокой воды, а также вблизи свободной по-
верхности. Предназначен для испытания гребных винтов и изолирован-
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ных движительных комплексов.
2. Циркуляционный бассейн. При помощи данного бассейна определяются
гидродинамические характеристики моделей кораблей и судов во время
криволинейного движения. Оцениваются гидродинамические характери-
стики средств управления движением.
3. Маневренно-мореходный бассейн. При помощи данного бассейна опре-
деляются гидродинамические характеристики моделей судов длиной до 3
м. Проводятся физическое моделирование движения и динамическое по-
зиционирование судов на тихой воде и в условиях волнения с помощью
автономных самоходных радиоуправляемых моделей.
4. Мореходный бассейн. С помощью данного бассейна определяются воздей-
ствия природного волнения, течения и ветра, в том числе регулярного
и нерегулярного волнения на суда, корабли, морские и портовые соору-
жения. Вычисляются волновые изгибающие моментов и пеpеpезывающие
силы на волнении с использованием «pазpезных» моделей судов.
5. Ледовый бассейн. С помощью данного бассейна определяются глобаль-
ные ледовые нагрузоки на плавучие и стационарные морские платформы.
Разрабатываются новые технологии, которые позволяют снизить ледо-
вые нагрузки на работающие на континентальном шельфе инженерные
сооружения. Создаются эффективные технологии проектирования кор-
пусов ледоколов и судов ледового плавания.
6. Мелководный бассейн. С помощью данного бассейна проводятся испыта-
ния моделей судов и инженерных сооружений на переменной глубине на
тихой воде и волнении. Исследуется размыв грунта вокруг морских объ-
ектов.
Также в России есть опытовые бассейны в Санкт-Петербургском госу-
дарственном университете водных коммуникаций и в Комсомольском-на-Амуре
государственном университете.
Касаемо самих модельных испытаний на гидроупругость судна, в рабо-
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те [4] представлен обзор исследований с моделями судна в опытовом бассейне
и натурных морских испытаний. Также на основе традиционных методов пред-
лагается современный подход к исследованиям, который включает проведение
испытаний с использованием крупномасштабной модели в море. В [5] подробно
рассказывается о различных подходах к модельным испытаниям и их результа-
тах.
Виртуальные аналоги. С развитием компьютерных технологий, увели-
чением операционных мощностей микропроцессоров, а также ввиду дороговиз-
ны проводимых исследований в опытовых бассейнах стали широко применять-
ся методы вычислительной гидродинамики для расчета обводов при проектиро-
вании корпусов. Начали появляться виртуальные аналоги для моделирования
характеристик и поведения судна в определенных морских условиях.
В [6] представлено математическое описание поставленной задачи. В дан-
ной работе описана динамика движения судна. Представлена теория поверх-
ностных волн, описана связь нелинейностей, применяемых подмоделей с физи-
ческими явлениями, которые связаны с поведением корабля.
В работе [7] для моделирования движения судна в режиме реального вре-
мени авторы используют передаточные функции. Также, для повышения про-
изводительности, они используют быстрые преобразования Фурье.
В [8] предлагается метод, который основан на физических теориях с упро-
щениями (для ускорения расчета возбуждающих сил происходит разложение
волн на продольные и поперечные), для моделирования движения судна в ре-
альном времени.
Для генерации взволнованной поверхности существует ряд моделей вет-
рового волнения. Наиболее изученной является модель Лонге—Хиггинса [9].
В работах [10,11] детально сравниваются две модели: Лонге—Хиггинса и ав-
торегрессии.
В [12] изучается возможность использования GPU для моделирования
поверхности океана.
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Также свой вклад в развитие теоретических и практических основ раз-
работки виртуальных аналогов опытовых бассейнов внесли авторы этих ра-
бот [13–22].
На данный момент особо остро стоит проблема верификации данных вир-
туальных аналогов, так как в них могут быть вычислительные ошибки.
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1. Виртуальный полигон
Автоматизация контроля и управления всеми системами морского объек-
та является критическим фактором для обеспечения надежности и безопасно-
сти мореплавания в настоящее время. Огромное количество данных для приня-
тия решений и жесткие временные рамки для его реализации делает человека-
оператора узким местом в проблеме надежности и безопасности морских объ-
ектов. Так как в настоящее время все законы и уравнения, которые определяют
поведение морских объектов сформулированы, наиболее актуальным является
до сих пор не решенный вопрос построения такой системы поддержки принятия
решений, которая контролировала бы безопасность морских объектов в нор-
мальных и экстремальных условиях эксплуатации. Хоть и отдельные компонен-
ты и узлы такой системы были разработаны и оттестированы, центральным во-
просом остается проблема их консолидации, оптимизации и тестирования всей
системы. Для этой цели была создана информационно-вычислительная система
— Виртуальный полигон.
В данной главе будет подробно рассмотрен состав Виртуального полиго-
на: функции и методы, которые в нем используются.
1.1. Генератор волнистой поверхности
В рассматриваемом полигоне реализованы три модели для создания вол-
нистой поверхности:
• модель авторегрессионного скользящего среднего (АРСС) [23];
• волна Стокса [24];
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• плоская синусоида/косинусоида.
Взволнованная морская поверхность с помощью модели АРСС для мор-
ского волнения определяется трехмерным процессом авторегрессии скользяще-
го среднего [13], где два измерения являются пространственными, а одно вре-
менным. Все точки данной поверхности вычисляются в виде взвешенной суммы
предыдущих по времени и пространству точек и взвешенной суммы предыду-
щих по времени и пространству нормально распределенных случайных импуль-
сов.
1.2. Моделирование отражения и излучения волн
Отражение и излучение волн корпусом судна моделируется при помощи
формул, которые более подробно описаны в [25]. Данные формулы можно при-
вести к выражению для потенциала скорости:
w (α, β, δ) = Re f(u, v) exp (iuα + ivβ + kδ − iωt) ,
где u и v являются волновыми числами. Функция f(u, v) изменяется в зави-
симости от того, какое именно природное явление необходимо смоделировать.
Значение потенциала скорости необходимо определить в каждой точке x, y, z
трехмерной сетки, после чего произвести интерполирование в центре каждой
трехмерной грани корпуса судна. В случае отражения функция f(u, v) содер-
жит интеграл по всем граням судна, которые находятся под водой. Это зна-
чительно повышает вычислительную мощность, достаточную для того, чтобы
рассчитать потенциал скорости в режиме реального времени.
С вычислительной точки зрения формулы для вычисления потенциала
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скорости частиц жидкости
• характеризуются высокой степенью параллелизма, потому как в каждой
точке трехмерной сетки значение потенциала не зависит от значений в
других точках;
• имеют большое количество операций с плавающей точкой, трансцендент-
ные математические функции (комплексную экспоненту и др.) и вектор-
ные операции;
• обладают линейным шаблоном доступа к памяти: доступ к ячейкам масси-
ва, которые содержат грани корпуса судна, и массива, содержащий зна-
чения потенциала скорости, осуществляется последовательно.
Все это говорит о том, что данные формулы пригодны для вычислений
на видеокарте: линейный шаблон доступа к памяти более всего оптимален для
потоков видеокарты, так как позволяет объединять операции чтения и записи
нескольких потоков в одну, большое количество операций с плавающей точ-
кой компенсирует задержки во время записи чтении из глобальной памяти, а
высокая степень параллелизма дает возможность использовать все потоки ви-
деокарты. Многомерная интерполяция, необходимая для моделирования качки
судна, таких свойств не имеет, и в то же время не использует больших вычис-
лительных ресурсов, поэтому она не становится преградой для использования
видеокарты. Результат моделирования для двухмерного случая представлен на
рис. 1.
Рис. 1: Отражение волн от плоскости, наклоненной на 5°.
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В Виртуальном полигоне поверхность представлена в виде нерегулярной
сетки. В ней каждая точка задается некоторым вектором. Чтобы определить
новую поверхность достаточно выполнить несколько одинаковых операций над
всеми элементами данной сетки. Это в свою очередь также идеально подходит
под возможности архитектуры графических ускорителей.
Для эффективной работы процесса вычисления взволнованной поверхно-
сти
• данные из структуры массивов располагаются последовательно в видео-
памяти, что делает возможным объединить операции чтения глобальной
памяти (это позволяет увеличить пропускную способность графического
ускорителя);
• где было возможно, используются векторные функции, так они макси-
мально быстро выполняются на видеокарте;
• каждая панель судна размещается в локальной памяти устройства, по-
этому после того как вычислительный блок заканчивает работу с одной
панелью, производится загрузка следующей панели и с ней выполняются
те же самые действия.
Отличительная особенность локальной памяти заключается в том, что она
обладает высокой пропускной способностью с низкими задержками при одно-
временном доступе всех вычислительных потоков в рамках одного вычисли-
тельного блока, но при этом приходится жертвовать размерами этой памяти.
С целью показать преимущество использования графического ускорителя
для вычисления потенциала скоростей в [25] были проведены тесты с реша-
телем в двух версиях:
• для центрального процессора с использованием фреймворка OpenMP;
• для графического ускорителя с использованием OpenCL.
Две реализации исследованы на трех различных судах: Диоген, Аврора
и МИДВ. Результаты тестирований производительности приведены в табл. 2.





















































Рис. 2: Трехмерные модели корпусов судов «Диоген», «Аврора» и «МИДВ».
ДВ— большого размера судно с малым моментом инерции действующей ватер-
линии (см. рис. 2). Разница между судами для программы заключается только
в количестве панелей, для которых необходимо определять отражения морских
волн (см. табл. 1).
Каждое из заданий выполнены на разных компьютерах: DarkwingDuck—
ноутбук; GPUlab — рабочая станция; Capybara — рабочая станция с сервер-
ным процессором и профессиональным графическим ускорителем. Их парамет-
ры представлены в табл. 3.
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Диоген Аврора МИДВ
Длина, м 60 126,5 260
Ширина, м 15 16,8 32
Глубина, м 15 14,5 31
Кол-во панелей 4346 6335 9252
Таблица 1: Параметры корпусов судов, используемых в тестировании.
Диоген Аврора МИДВ
Узел MP CL MP CL MP CL
DarkwingDuck 5462 48 7716 41 7725 11
GPUlab 5529 11 8222 10 6481 3
Capybara 2908 16 2091 8 2786 4
Таблица 2: Результаты тестов производительности. Числа показывают среднее
время в миллисекундах, необходимое для генерации волны с отра-
жением.
GPU Гфлоп/с
Узел CPU GPU float double
DarkwingDuck Intel i7-3630QM NVIDIA GT740M 622
GPUlab AMD FX-8370 NVIDIA GTX1060 4375 137
Capybara Intel E5-2630 v4 NVIDIA P5000 8873 277
Таблица 3: Конфигурация рабочих станций. Для всех тестов был использован
компилятор GCC версии 9.1.0 с флагами -O3 -march=native.
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По результатам этих тестов можно увидеть, что использование видеокар-
ты значительно уменьшает время нахождения потенциала скоростей.
1.3. Моделирование ветра с помощью модели АРСС
1.3.1. Автокорреляционная функция











, c1 = 105, c2 = 33,
где u∗ — это поперечная скорость (shear velocity), z — высота над землей в
метрах, z0 — коэффициент шероховатости поверхности в метрах, k = 0.4 —
константа фон Кармана, f — частота в герцах, U(z) — средняя скорость в
метрах в секунду на высоте z. Данный вид спектра изображен на рис. 3.
Спектр Каймала используется для моделирования всех компонент век-
 5
 10













Рис. 3: Спектр Каймала (слева) и соответствующая АКФ (справа).
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тора скорости ветра в заданной точке пространства. Для каждой компоненты
вектора применяется один и тот же спектр, но имеет он разные значения коэф-
фициентов [27]:
c1 = 12.3 c2 = 192 для x,
c1 = 4 c2 = 70 для y,
c1 = 0.5 c2 = 8 для z.
Спектр описывает вектор скорости в плоскости, перпендикулярный век-
тору основного направления ветра и перемещающийся в этом направлении со
средней скоростью ветра. Для генерации временного ряда используется ряд
Фурье. Его коэффициенты вычисляются из спектра, а фазы находятся по фор-
муле:
V (t) = V +
n∑
j=1











где Sj — значение спектра на частоте ωj, а ϕj — случайная величина с равно-
мерным распределением на промежутке [0, 2π]. В результате получился одно-
мерный векторнозначный временной ряд.
Для моделирования вектора скорости ветра в нескольких точках, исполь-
зуется функция когерентности — мера корреляции между скоростью ветра в
двух точках пространства. Данная функция зависит от частоты и имеет следу-








Здесь ∆rjk — расстояние между точками i и j, C — декремент когерентности.
Генерация временных рядов в каждой точке пространства происходит отдель-
но, а их спектры изменяются в соответствии с функцией когерентности.
Для того чтобы смоделировать трехмерное поле скоростей ветра при по-
мощи моделиАРСС используется одна многомерная автоковариационная функ-
ция. Формула для нее получается из спектра при помощи теоремы Винера—
Хинчина как обратное преобразование Фурье. После приближения АКФ при-
нимает следующий вид затухающей экспоненты:









где σ2 — дисперсия процесса (площадь под спектром). Вид АКФ изображен на
рис. 3 и 4.
После использования обратного преобразования Фурье функция коге-





Так как расстояние между точками j и k в контексте АКФ — это радиус
в полярной системе координат, то его можно записать при помощи декартовых
координат. В результате имеем следующую формулу для вычисления трехмер-
ной АКФ:
γ (t, x⃗) = σ2 exp (−C1t)
2C2 |x⃗|U(z)
(C2 |x⃗|)2 + (tU(z))2
.
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Рис. 4: Трехмерная АКФ поля скоростей ветра.
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1.3.2. АРСС для четырехмерного случая
Для вычисления векторного поля скоростей ветра используется модель
АРСС. Так как данный подход уже используется в Виртуальном полигоне для
моделирования взволнованной морской поверхности, процесс его оптимизации
не занимает много времени. Главное отличие заключается в том, что вместо
трехмерной авторегрессии для моделирования ветра используется четырехмер-








Здесь ζ — скорость ветра вдоль одной из осей x,y или z, ϵ — белый шум, име-
ющий Гауссово распределение, Φ — коэффициенты процесса АР, Θ — коэф-
фициенты процесса СС, N⃗ — порядок процесса АР, M⃗ — порядок процесса
СС, причем Φ0⃗ ≡ 0, Θ0⃗ ≡ 0. Векторные индексы в данной трактовке означают
точку пространства, для которой происходят вычисления. Поэтому запись
N⃗∑⃗
j=0⃗
означает обход всех точек из сетки, в которой производятся вычисления.
Так как расчет скользящего среднего для четырехмерного случая суще-
ственно не отличается от трехмерного, то рассмотрим только процесс авторе-
грессии.
Процесс АР — это такой процесс АРСС, который имеет один случайный




Φj⃗ ζ⃗i−j⃗ + ϵi,j,k. (2)
Коэффициенты авторегрессии Φ вычисляются из многомерных уравне-
ний Юла—Уокера (ЮУ), которые получаются после домножения на ζ⃗i−k⃗ обеих
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частей уравнения и взятия математического ожидания. Общий вид уравнения




Φj⃗ γk⃗−j⃗ + σ
2
ϵ δk⃗, δk⃗ =
1, if k⃗ = 00, if k⃗ ̸= 0, (3)
Здесь γ — АКФ процесса ζ, σ2ϵ — дисперсия белого шума. Матричная форма














 , Γ =

Γ0 Γ1 · · · ΓN1
Γ1 Γ0
. . . ...
... . . . . . . Γ1
ΓN1 · · · Γ1 Γ0
 ,











. . . ...
... . . . . . . Γ1i













. . . ...
... . . . . . . Γ1ij




γi,j,k,0 γi,j,k,1 · · · γi,j,k,N3
γi,j,k,1 γi,j,k,0
. . . ...
... . . . . . . γi,j,k,1
γi,j,k,N3 · · · γi,j,k,1 γi,j,k,0
 .
Так как по определению, Φ0⃗ ≡ 0, то можно отбросить первую строку и столбец
матрицы Γ. Данная матрица симметрична, положительно определена и блочно-
теплицева, поэтому для ее решения используется метод Холецкого.
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Результат моделирования ветра изображен на рис. 5. На нем видно, что
скорость ветра увеличивается по мере удаления от начала координат, а затем
изменяется слабо. Такой промежуток называется интервалом разгона, на ко-
тором модель авторегрессии выходит на установившийся процесс. На данном
интервале направление вектора скорости произвольно. Во время реального се-
анса моделирования интервал разгона убирается, для того чтобы оставить ка-
чественную реализацию, спектр и автоковариационная функция которой сов-
падает с исходной.
Рис. 5: Трехмерное поле скоростей ветра, созданное модель авторегрессии.
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1.4. Моделирование ветра с помощью
аналитической модели
Модель авторегресcии, которая была описана выше, используется толь-
ко для статистических исследований воздействия ветра на судно. Поэтому в
дополнение к ней разработана аналитическая модель, позволяющая в реаль-
ном времени смоделировать движение воздуха вблизи корпуса судна. Об этой
модели пойдет речь в данном разделе.
1.4.1. Аналитическое представление поля скорости ветра
Движение воздуха без турбулентности разлагается на следующие две со-
ставляющие: поступательное движение и круговое движение. При помощи по-
ступательного движения можно описать морской бриз, возникающий на бере-
гу на восходе и после захода солнца. При помощи кругового движения можно
описать бури (тайфуны и ураганы). Принимая во внимание масштаб круговых
перемещений относительно масштаба поступательного движения, а также раз-
мер типичного корпуса судна, в Виртуальном полигоне используется только
поступательное движение.
Поток воздуха можно описать уравнениями для идеальной несжимаемой
жидкости, поскольку нет вихревой составляющей. В данном случае скорость
жидкости υ⃗ определяется как векторный градиент ∇⃗ скалярного потенциала
скорости ϕ, поэтому уравнение неразрывности и уравнение движения имеют
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следующий вид:








∣∣∣∇⃗ϕ∣∣∣2 + p+ ρgz = p0. (4)
где p0 - атмосферное давление, p - давление, g - ускорение свободного падения,
ρ - плотность воздуха.
Граница корпуса судна задается параметрической поверхностью S⃗ и нор-
малями поверхности n⃗:




Самой простой параметрической поверхностью является бесконечная плос-
кость, которая имеет одну и ту же нормаль в каждой точке. Компьютерная мо-
дель реального корпуса судна состоит из множества треугольных панелей, ко-
торые имеют разные площади и положения в пространстве, аппроксимирующие
непрерывную поверхность. На границе проекция скорости ветра на нормаль
поверхности мала:
∇⃗ϕ · n⃗ = 0; r⃗ = S⃗. (5)
Решения системы уравнений отличаются друг от друга в зависимости от
того какая именно граница рассматривается. В Виртуальном полигоне граница
учитывается путем добавления скорости отраженной частицы воздуха в урав-




Рис. 6: Закон отражения. Вектор скорости падающей и отраженной частицы
ветра, нормаль поверхности.
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нормали поверхности n⃗ вычисляется из закона отражения (рис. 6):
υ⃗r = υ⃗ − 2 (υ⃗ · n⃗) n⃗. (6)
Складывая скорость падающих и отраженных частиц воздуха, получает-
ся вектор, параллельный границе. По мере того, как происходит удаление от
границы, ее влияние на скорость затухает квадратично с расстоянием.
1.4.2. Уравнение равномерного поступательного движения
ветра на корпусе судна
Так как реальная поверхность корпуса судна гладкая, то можно прене-
бречь влиянием соседних панелей на поле скорости, т.е. соседние панели имеют
приблизительно одинаковые нормали. Данное допущение не относится к кор-
мовым и носовым частям некоторых судов, и поэтому поле скорости рядом с
этими местами содержит резкие переходы, но из-за того, что площадь панелей,
искажающих поле ветра, мала по сравнению с площадью всех остальных пане-
лей, можно считать этот эффект несущественным для определения угла крена,
вызванного ветром.
Решение для системы уравнений (4) с граничным условием (5) ищется в
виде
ϕ = υ⃗ · r⃗ + C (υ⃗r · r⃗) ; r⃗ = (x, y, z) ,
где r⃗ — пространственная координата, υ⃗r — определяет скорость отраженной
частицы воздуха в (6), C — коэффициент. Данное решение независимо для
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каждой панели. Добавление решения к граничному условию (5) дает
(υ⃗ + Cυ⃗r) · n⃗ = 0,
откуда получается
C = − υ⃗ · n⃗
υ⃗r · n⃗
= 1,
тогда скорость записывается как
∇⃗ϕ = υ⃗ + υ⃗r. (7)
Решение удовлетворяет уравнению неразрывности. Хоть оно и дает скорость
только в центре каждой панели корпуса судна, но этого достаточно для того,
чтобы рассчитать давление и моменты сил, которые действуют на корпус судна.
1.4.3. Уравнение равномерного поступательного движения
ветра вблизи корпуса судна
Решение ищется в виде
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где |·| — длина вектора. Добавляя решение к граничным условиям и предпола-
гая, что соседние панели не влияют друг на друга (это позволяет избавиться
от интеграла), дает тот же коэффициент C = 1 и выглядит вектор скорости:
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Рис. 7: Поле скоростей ветра для воздушного потока вокруг цилиндра: левое—
известное решение, правое — решение, которое используется в Вирту-
альном полигоне (8).
Данное решение сводится к решению на границе, когда r⃗ = S⃗ и учитыва-
ет влияние всех панелей на направление скорости, затухающей квадратично с
расстоянием до панели.
Данный подход был проверен в [29] на примере потока воздуха вокруг
цилиндра. Исследование двух решений (известного и которое используется в
Виртуальном полигоне) показало, что (см. рис. 7) для цилиндра с R = 27.4429
максимальное различие между полями скоростей, составляет 11% от макси-
мальной скорости.
Также в [29] было проведено исследование, как скорость ветра влияет на
поперечную скорость и угол крена судна. Было выяснено, что закон отраже-
ния (6) в своем обычном виде не позволяет вычислить влияние ветра на корпус
судна, так как корпус судна симметричен и давление на подветренной и навет-
ренной стороне судна одно и то же, а это не соответствует реальности, когда
давление отличается из-за турбулентности. В результате чего был введен до-
полнительный коэффициент α, контролирующий величину отражения:
υ⃗r = υ⃗ − 2α (υ⃗ · n⃗) n⃗.
Когда α = 1 эта формула эквивалентна (6), когда α = 0 там нет отраженной
компоненты, и ветер не меняет своего направления.
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1.5. Триангуляция корпуса судна, заданного
набором кривых
В программе [30], визуализирующая линии судна и вычисляющая гидро-
статические характеристики, корпус судна описывается набором кривых. Та-
кой подход не удобен для программы, которая моделирует динамику судна.
Наилучшим представлением является массив треугольных граней, который ап-
проксимирует аналитическую геометрию корпуса судна. В центре каждого та-
кого треугольника прикладывается сила давления, которая вызвана океански-
ми волнами, а после эти силы используются в расчете движения судна. Плюсы
данного подхода заключаются в следующем:
• не требует пересчета каждого шпангоута (например, аналитических кри-
вых),
• имеют простую формулу для площади (которая необходима для расчета
силы давления),
• то же самое представление используется внутри графических ускорите-
лей — это визуализирует рамки симуляции.
Корпус судна делится на три секции (рис. 8): кормовая, главная и носо-
вая секции. Основное сечение состоит из шпангоутов, которые определяются
набором точек, лежащих в поперечной плоскости. Гладкая кривая, проходящая
через все эти точки, создается при помощи интерполяции кубического сплай-
на Эрмита. Каждый шпангоут может иметь разное количество точек и меж-
ду конечными точками последующих шпангоутов в продольной плоскости нет
дополнительных точек. Кормовая и носовая секции состоят из шпангоутов в
поперечной плоскости и кривой в продольной плоскости, которая определя-
ет форму корпуса судна в этой плоскости. Данная кривая проходит через все
шпангоуты и определяет промежуточные точки между конечными точками по-
следовательно идущих шпангоутов. Если он не проходит между некоторыми
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aft main bow
Рис. 8: Секции корпуса судна, задаваемые в файле формата VSL.
шпангоутами, то между ними нет промежуточных точек. Кривые не замкнуты
и определяют только левую часть корпуса судна. Полная модель корпуса судна
создается при помощи зеркального отображения каждой точки кривой относи-
тельно продольной оси и соединения соответствующих конечных точек кривой
прямыми линиями.
Корпус судна преобразуется из аналитического в дискретный вид путем
промежуточного представления — двумерного прямоугольного массива точек.
Это позволяет легко получить треугольную сетку. Подробное преобразование
в полностью связный набор треугольников и описание формата Vessel (VSL)
представлено в [31].
1.6. Моделирование затопления отсеков
В Виртуальном полигоне модель затопления отсеков жидкостью реализо-
вана при помощи принципа «замороженной воды». На вход модели подаются:
1. Отсеки в глобальной системе координат.
2. Объем жидкости в каждом отсеке.
На выходе модель выдает
1. Уровни воды в каждом отсеке в глобальной системе координат.
2. Центры масс воды в каждом отсеке в глобальной системе координат.
Каждый отсек замкнут и описывается вершинами и индексами в привыч-
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ном для OpenGL формате.
Модель затопления отсеков выполнена при помощи двух алгоритмов:
1. Вычисление объема жидкости по ее уровню в отсеке. На входе — уровень
воды, на выходе — объем.
2. Вычисление уровня жидкости по ее объему во всем отсеке. На входе —
объем воды, на выходе — уровень.
1.6.1. Вычисление объема жидкости по ее уровню в элементе
отсека
1. Ищется точка пересечения первой попавшейся грани с поверхностью, яв-
ляющейся уровнем воды в элементе отсека. Если такая грань не найдена
(то есть все грани строго выше или ниже уровня воды), то в качестве
точки пересечения можно использовать любую точку (например, начало
координат).
2. Вычисляется объем тетраэдров, основанием которых служат грани, из ко-
торых состоит данный отсек, а вершиной является точка пересечения,
найденная на предыдущем шаге. Это позволяет избавиться от необходи-
мости триангуляции поверхности, которая рассекает отсек на две части
по уровню воды.
3. Если все вершины грани под водой — вычисляется объем.
4. Если одна или две вершины над водой, то находятся точки пересечения
грани с поверхностью и вычисляется объем грани (или двух), которая
(которые) образовалась (образовались) после пересечения.
Так как порядок вершин в инициализации тетраэдра влияет на корректность
вычисления объема, то при создании геометрии отсеков из аналитически за-
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данных кривых, необходимо сначала проверить и откорректировать порядок
обхода.
1.6.2. Вычисление уровня жидкости по ее объему во всем
отсеке
1. Вычисляется минимальное и максимальное Z в отсеке (zmin, zmax).
2. Минимизируется следующая целевая функция при помощи метода бисек-
ции: V (z)− V0. где V (z) — реализация алгоритма 1, V0 — объем воды в
отсеке, который задан на входе алгоритма.
1.7. Модель движителя и руля судна
Движитель судна — это механизм, состоящий из двух основных частей:
винт и руль. Винт формирует тягу судна, а руль влияет на направление движе-
ния судна и создает момент скорости, за счет которого поворачивается судно.
Винты и рули существуют разных типов, что соответственно оказывает влия-
ние на ходовые характеристики судна. В Виртуальном полигоне реализована
простая модель, которая не требует больших вычислительных мощностей.
Одним из упрощений является то, что не учитывается направление вра-
щения винтов. Первоначально судно с одним винтом, руль которого находится
в начальном положении (т.е. параллельно корпусу самого судна), будет откло-
няться в сторону из-за сил, которые создаются винтом при вращении. Это не
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учитывается в полигоне и считается, что в данном случае судно будет двигать-
ся прямо. Если на судне установлены два одинаковых винта, вращающиеся в
разных направлениях, то судно должно двигаться прямо, так как силы будут
уравновешивать друг друга.
Другое упрощение — это тип и число рулей. Так как на реальных суднах
количество рулей может быть более одного, то каждый из таких вариантов по-
своему влияет на его движение. В Виртуальном полигоне считается, что у судна
только один руль, характеризующийся углом своего поворота.




гдеZ —количество винтов, n—оборотов винта в секунду,D—диаметр винта,
ρ — плотность воды, KT — специальный параметр, который описывает техни-
ческие характеристики винта.
Формула момента скорости:
YR = r cos δ.
где r — это радиус-вектор от центра масс судна до одного из его рулей, δ —
угол поворота руля.
При помощи данной модели движителя можно использовать то количе-
ство винтов, которое нужно, использовать единственный руль, изменять их па-
раметры. Также данный прототип позволяет получать на выходе общую ско-
рость и момент скорости, прилагающиеся к судну.
35
1.8. Выводы
Все природные процессы воздействуют на кучку судна и выгоднее всего
провести верификацию именно такой качки, чем верифицировать каждый про-
цесс по отдельности. Это удобно, так как ее можно проверить масштабной мо-
делью судна. Данный подход используется повсеместно, однако в Виртуальном
полигоне используются модели судов произвольной формы. Поэтому наиболее
эффективно воспроизвести их с помощью технологии 3D, о чем и пойдет речь
в следующей главе.
36
2. Технологии для создания масштабной
модели судна
Для создания масштабной модели судна необходимо сделать его корпус
и реализовать движитель, а также для проведения исследований получать ин-
формацию о параметрах качки модели (угловая скорость, угловое ускорение,
положение в пространстве и др.) на воде. В данной главе рассмотрены техно-
логии, которые должны в этом помочь.
2.1. Технология 3D печати
3D-принтер — это устройство, которое использует методы создания фи-
зического объекта на основе его виртуальной 3D-модели. Эти объекты сразу
печатаются в трех плоскостях.
На сегодняшний день данная технология набирает популярность стреми-
тельными темпами и используется во многих сферах:
• быстрое прототипирование и производство;
• изготовление моделей и форм;
• производство сложных, массивных, прочных и недорогих систем;
• в медицине;
• строительство зданий и сооружений;
• изготовление моделей и форм;
• производство корпусов экспериментальной техники.
Печать объектов с помощью 3D-принтеров может осуществляться раз-
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ными способами. В основе их создания используется так называемый принцип
«послойного выращивания». Также могут применяться различные материалы.






• Застывание материала при охлаждении;
• Полимеризация фотополимерного пластика под действием ультра-
фиолетовой лампы;
• Склеивание или спекание порошкообразного материала;
• Густые керамические смеси.
2.2. Датчики для измерения характеристик
В данном параграфе рассмотрены датчики, которые могут быть исполь-
зованы для получения параметров качки масштабной модели судна.
Гироскоп. Гироскоп [32] — это устройство, которое имеет свободную
ось вращения, и способно реагировать на изменение углов ориентации тела, на
котором оно установлено. Главная особенность данного устройства заключает-
ся в сохранении неизменного положения, в результате чего его можно исполь-
зовать как датчик, с помощью которого определяется перемещение и поворот
объекта.
В самом простом варианте принцип работы классического гироскопа мож-
но сопоставить с обыкновенной юлой. Также существуют приборы, в которых
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используется совсем другие принципы работы:
• МЭМС-гироскоп (микроэлектромеханическая система) с микрочипом;
• лазерный гироскоп;
• волоконно-оптический гироскоп;
• сверхчувствительный квантовый гироскоп.
Гироскоп часто применяется в:
• автомобилестроении;
• авиации;
• мобильных устройствах и прочей подобной техники;
• навигации.
В мобильной технике это устройство получило свое применение из-за то-
го, что он реагирует на изменение углов ориентации тела. Наличие прибора
позволяет получить сведения об изменении положения объекта в трех плоско-
стях. Гироскоп используется в качестве датчика, который позволяет опреде-
лить, что мобильный телефон или планшет был повернут в ту или иную сто-
рону. Внешне встроенные в смартфоны гироскопы выглядят как миниатюрные
микросхемы.
Акселерометр. Акселерометр [33] — это устройство, с помощью кото-
рого можно определить проекцию кажущегося ускорения. В самом простом ис-
полнении он выглядит как грузик, закрепленный на упругом подвесе. Во время
его отклонении от изначального положения на этом подвесе можно установить
направление изменения положения, а также вычислить величину ускорения.
Акселерометры имеют три вида и бывают с одной, двумя и тремя осями.
Чаще всего применяются трехкомпонентные приборы. Данные устройства поз-
воляют измерять проекцию кажущегося ускорения в трех плоскостях.
Акселерометры нашли множество применений как в науке, так и в про-
мышленности. Например, высокочувствительные акселерометры используются
в инерциальной навигации для самолетов и ракет. Также они применяются в
цифровых камерах и смартфонах для определения ориентации устройства.
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Магнитометр. Магнитометр — это устройство, которое измеряет ха-
рактеристики магнитного поля и магнитных свойств материалов. Некоторые из
них имеют возможность измерять направление, силу магнитного поля в опреде-
ленном месте. Данный прибор проводит измерения в трехмерном пространстве.
Главная функция магнитометра— это более точно определить местоположения
в ходе навигации. В данном режиме использования он играет роль цифрового
компаса.




Тензометрический датчик. Данный датчик преобразует величину де-
формации в удобный для вычисления сигнал. Выглядит он как специальная
упругая конструкция, на которой закреплены тензорезистор и другие вспо-
могательные детали. Во время действия силы груза происходит деформация
упругого элемента вместе с тензорезистором, в результате чего можно судить
о величине силы, которая воздействует на датчик, и измерить вес груза.
Самым распространенным использованием тензодатчиков являются весы.
Бывают несколько типов тензорезистивных датчиков: силы, давления,
перемещения и крутящего момента.
2.3. Беспроводные технологии обмена информацией
Bluetooth. Bluetooth— это стандарт беспроводной технологии ближне-
го действия, принцип работы которого основан на использовании радиоволн.
Изначально он был разработан для низкого энергопотребления, с малым ради-
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усом действия.
Bluetooth работает на частотах от 2,402 ГГц до 2,48 ГГц, включая за-
щитные полосы шириной 2 МГц снизу и 3,5 МГц сверху.
Данная технология присутствует во многих приборах, таких как телефо-
ны, ноутбуки, часы, наушники и т.д.
Скорость передачи данных между устройствами подключенных по
Bluetooth достигает до 24Мб/с [34], которая зависит от среды передачи. Даль-
ность действия до 100 метров.
Wi-Fi Direct. Wi-Fi Direct— это стандартWi-Fi для одноранговых бес-
проводных соединений, с помощью которого можно осуществлять обмен дан-
ными между устройствами, объединяя их без близлежащей централизованной
сети. По данному стандарту одно из устройств используется как точка досту-
па, а другое подключается к данной точке по протоколу безопасности WPS и
WPA/WPA2.
Wi-Fi Direct является стандартной функцией в смартфонах и портатив-
ных медиаплеерах. Скорость передачи данных у сертифицированных устрой-
ствах Wi-Fi Direct до 250 Мб/с, которая в свою очередь зависит от среды пе-
редачи, а также и количества подключенных устройств. Дальность действия до
200 метров.
Данная технология поддерживает не только соединение «один на один»,
но и групповые соединения.
2.4. Arduino
Arduino — это небольшая плата с открытым исходным кодом, которая
имеет свой собственный процессор и память. Используется для создания и ре-
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ализации простых систем, моделей. На самой плате присутствуют десятки кон-
тактов, к которым можно подключать всевозможные компоненты.
Языком программирования Arduino является Arduino C и представляет
собой язык C++ с фреймворком Wiring.
Программы, написанные для Arduino, называются скетчами. В нее обя-
зательно входят две функции: setup() и loop(). Первая запускается один раз во
время старта, а вторая выполняется в бесконечном цикле.
2.5. Построение самоходной масштабной модели
судна
Для создания корпуса модели судна был использован 3D-принтер, осно-
ванный на струйной технологии печати, так как она является экономически
выгодной и популярной. Также, для печати корпуса особа не важна высокая
точность, которую могли бы дать другие технологии, и в свою очередь пластик
прочнее смолы.
В качестве модели для печати была выбрана из базы Виртуального поли-
гона модель крейсера «Аврора». Происходило это по частям (см. рис. 9), потому
что итоговая длина корпуса должна иметь 1 метр и распечатать его полностью
не представляется возможным. В роли материала использовался PET-G пла-
стик, так как он менее всего подвержен воздействию воды и довольно прочный.
В дальнейшем все распечатанные части корпуса были склеены и в резуль-
тате получилась модель крейсера «Аврора» с масштабом 1 : 124 (см. рис. 10)
Чтобы получить информацию о параметрах качки судна необходимы сле-
дующие три датчика: гироскоп, акселерометр и магнитометр. Все они, как и
было сказано ранее, присутствуют в современных смартфонах и уже откалиб-
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Рис. 9: Распечатанная часть корпуса модели крейсера «Аврора».
Рис. 10: Модель крейсера «Аврора» с масштабом 1 : 124.
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рованы, что в дальнейшем облегчает задачу. Поэтому, чтобы не приобретать
все датчики по отдельности и калибровать их, было принято решение использо-
вать смартфон на базе операционной системы Android, который располагался
в центре масс масштабной модели судна.
Для реализации движителя использовался Arduino Nano. В качестве до-
полнительного питания использовались аккумуляторные батареи. К нему, что-
бы передать команды управления мотором и рулем, по кабелю USB OTG был
подключен смартфон, расположенный внутри модели.
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3. Программы для масштабной модели и
процесс верификации
В данной главе будут подробно описаны вспомогательные программы, ко-
торые необходимы для управления масштабной моделью судна и записи пара-
метров качки, а также произведен процесс верификации Виртуального полиго-
на.
3.1. Программа для записи показаний датчиков
Основной задачей данной работы является верификация Виртуального
полигона. Для ее выполнения была написано небольшое приложение на базе
операционной системы Android, которое записывает данные с доступных на
смартфоне датчиков в файл. Программа была написана на языке Java. Ее ин-
терфейс представлен на рис. 11. Далее будет описано, как происходит работа
данной программы.
Для начала нужно выбрать, какие именно данные с датчиков телефона





По умолчанию в программе выбраны для записи все три датчика.
При нажатии на кнопку «Старт» запускает фоновый процесс, в котором и
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Рис. 11: Интерфейс программы для записи показаний датчиков.
происходит запись данных в файл. Формат файла — текстовый (CSV), первая
колонка — время (timestamp), вторая и все последующие — показания дат-
чиков. Так как у каждого датчика своя частота обновления показаний (наи-
высшая), поэтому для каждого из них создается свой файл. Также в отдельном
файле сохраняются параметры датчиков (точность, частота, название и т.п.) в
текстовом виде.
При нажатии на кнопку «Стоп» запись данных завершается, а все файлы
помещаются в ZIP-архив.
При нажатии на кнопку «Отправить...» открывается новое окно, где мож-
но выбрать нужные архивы с файлами показаний, записанных с датчиков те-
лефона, и отправить их на другое устройство.
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3.2. Программы для управления движителем судна
Данный параграф посвящен программам, при помощи которых происхо-
дит управление движителем судна. Так как движитель судна подключить на-
прямую к смартфону, который используется для записи данных со своих дат-
чиков, нет возможности, то было принято подключить его к небольшой пла-
те с собственным процессором и памятью — Arduino, а затем Arduino свя-
зать с телефоном на базе операционной системы Android с помощью кабеля
USB OTG. Для дистанционного взаимодействия со смартфоном, расположен-
ным непосредственно внутри судна было решено использовать еще один смарт-
фон, а их связь осуществлять при помощи технологии WiFi Direct. В резуль-
тате было написано два приложения:
• для взаимодействия между смартфоном и платы Arduino внутри судна;
• для взаимодействия между смартфонами внутри и вне судна.
Первая программа была написана на языке Java и ее интерфейс представлен
на рис. 12.
Данное приложение можно разделить по функционалу на три основные
части:
• запись показателей с датчиков смартфона (гироскоп, акселерометр, маг-
нитометр);
• поиск и установка связи между двумя смартфонами;
• поиск и установка связи смартфона внутри судна с Arduino.
Первая часть по алгоритму выполнения идентична описанной в прошлом па-
раграфе программе. Вторая часть будет описана позже вместе со следующим
приложением.
В третьей части алгоритм выполнения программы выглядит следующим
образом:
1. Инициализация всех виджетов, запуск приемника широковещательных
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Рис. 12: Интерфейс программы для записи показаний датчиков, связи с
Arduino и другим смартфоном.
сообщений.
2. Ожидание запуска соединения от пользователя.
3. Поиск всех подключенных устройств к смартфону.
4. Проверка на совпадение с Vendor ID Arduino.
5. При нахождении платы Arduino запрос у пользователя разрешения на
доступ к устройству.
6. При получении разрешения открытие устройства.
7. Создание последовательного соединения, определение параметров.
8. Запуск потока для непрерывной проверки входящих данных с Arduino, а
также и передачи данных на Arduino.
9. Отправка полученных данных с Arduino на другой смартфон.
Таким образом, при нажатии на кнопку «Старт» происходит выполнение пунк-
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Рис. 13: Интерфейс программы для отправки команд на Arduino.
тов 3–9, а при нажатии на кнопку «Стоп» происходит закрытие последователь-
ного соединения.
Вторая программа была также написана на языке Java. Интерфейс дан-
ного приложения показан на рис. 13.
Для соединения телефонов на операционной системе Android и передачи
данных между ними, как и было сказано ранее, использовалась технологияWi-
Fi Direct (Peer-to-Peer). Основными преимуществами во время выбора в пользу
данной технологии заключались в том, что у нее:
• достаточно большой радиус действия,
• соединение с устройствами происходит по средству Wi-Fi без создания
точки доступа,
• поддержка с API 14.
Алгоритм выполнения программы имеет следующий вид.
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1. Инициализация всех виджетов, запуск приемника широковещательных
запросов:
• включен ли Wi-Fi или отключен;
• указывает, что список доступных узлов изменился;
• указывает, что состояние Wi-Fi P2P соединения изменилось;
• указывает, что детали конфигурации этого устройства изменились.
2. Ожидание запуска соединения Wi-Fi P2P от пользователя.
3. Поиск близлежащих устройств с Wi-Fi P2P.
4. Выбор нужного найденного устройства и соединение с ним.
5. Создание соединения типа клиент-сервер.
6. Запуск потока для непрерывной проверки входящих данных со смартфо-
на внутри судна, а также и передачи данных на него.
7. Отображение сообщений.
Описанный выше алгоритм также соответствует второй части программы для
взаимодействия между смартфоном и платы Arduino внутри судна (за исклю-
чением последнего пункта).
Далее рассмотрим подробнее интерфейс (рис. 13) второго приложения.
При нажатии на кнопку «Поиск устройства» в поле ниже начинают отоб-
ражаться все близлежащие устройства сWi-Fi P2P.При нажатии на имя устрой-
ства в этом поле происходит соединение с ним.
Ниже располагается консоль, при помощи которой можно отправлять ко-
манды для управления движителем судна. Команды следующие:
config
motor INDEX DIRECTION SPEED
rudder INDEX ANGLE
Здесь INDEX — порядковый номер мотора или руля, начиная с 0,
DIRECTION — направление вращения (по часовой стрелке 1, против часовой
стрелки -1), SPEED — скорость вращения винта от 0 до 1, ANGLE — угол пово-





В итоге полный процесс взаимодействия между устройствами выглядит
следующим образом.
1. Пользователь отправляет команду со своего смартфона на смартфон внут-
ри судна.
2. Смартфон внутри судна, приняв команду, пересылает ее на Arduino.
3. Arduino отправляет отчет о выполнении команды на смартфон внутри
судна.
4. Смартфон внутри судна получает отчет о выполнении и пересылает его
на смартфон пользователя.
5. Смартфон пользователя получает ответ и отображает его в поле консоли.
3.3. Испытания с масштабной моделью судна
Внутрь модели крейсера «Аврора», распечатанной на 3D принтере, в
предполагаемый центр масс был прикреплен смартфон на базе операционной
системы Android. В нем запускалась программа, которая позволяет произве-
сти запись показателей с датчиков. Сам смартфон был жестко зафиксирован в
одном положении, чтобы избежать ошибок в показаниях.
Испытания были проведены в парке Сергиевка. (см. рис. 14).
На телефоне была запущена программа, которая считывала показания
датчиков акселерометра, гироскопа и магнитного поля по осям x, y, z и запи-
сывала их в CSV-файл с минимальным возможным промежутком во времени.
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Рис. 14: Испытания с масштабной моделью крейсера «Аврора».
После этого были в отдельно написанной программе, которая входит в
состав Виртуального полигона были получены производные величины от дан-
ных с датчиков, так как акселерометр выводит лишь ускорение по по осям x,
y, z, а гироскоп лишь угловую скорость так же по осям x, y, z. Были полу-
чены угловое ускорение и линейное ускорение, из которых затем были вычис-
лены производные величины (эйлеровы углы, кватернион и др.). После этого
программой Gnuplot были построены графики всех полученных производных и
изначальных величин.
3.4. Испытания в виртуальном полигоне
Те же самые испытания, которые были проведены в натурном экспери-
менте с моделью, были смоделированы и в Виртуальном полигоне. Дополни-
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тельно был реализован модуль, позволяющий выводить данные в файл формата
CSV.
Из Виртуального полигона записывались следующие данные:
• угловые и линейные ускорения;
• угловые и линейные скорости;
• угловые и линейные перемещения;
• подводный объем судна;
• длина волн во времени по осям x, y;
• высота волн во времени по осям x, y;
• количество волн во времени по осям x, y;
• вертикальная, поперечная и продольная качка;
• бортовая качка, килевая качка, рыскание;
• момент времени, в который было сделано измерение.
Затем по записанным данным угловой скорости был построен график.
Дальше было проведено сравнение показаний, полученных в ходе испы-
таний с моделью судна и данных из виртуального полигона.
Выбирались такие данные, которые были получены сразу же с датчиков
телефона на базе операционной системыAndroid, чтобы избежать погрешности
после интегрирования или дифференцирования.
В итоге сравнение проводилось по линейному ускорению и угловой ско-
рости.
После вывода показаний на один график было установлено, что данные






























Рис. 15: Графики угловой скорости (бортовая качка), полученные в ходе испы-
таний с масштабной моделью судна и в Виртуальном полигоне. Значе-
ния скорости нормализованы, масштаб по времени 1:3.
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Выводы
В данной выпускной квалификационной работе аспиранта был подроб-
но рассмотрен Виртуальный полигон и технологии для создания самоходной
масштабной модели судна, которая впоследствии была и реализована. Были
проведены испытания с масштабной моделью на воде и получены ее парамет-
ры качки. Затем полученные показания сравнили с данными из Виртуального
полигона. В итоге, эксперименты с масштабной моделью судна показали, что
декремент затухания амплитуды колебаний масштабной модели сопоставим с
виртуальной моделью, которая была вычислена на компьютере. В ближайшем
будущем планируется провести больше испытаний для верификации еще боль-
ших аспектов качки судна на взволнованной поверхности, а также излучение
корабельных волн во время движения судна.
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Заключение
В рамках проведенной работы были выполнены все поставленные задачи:
• реализована самоходная масштабная модель судна;
• написаны вспомогательные приложения для операционной системы
Android, с помощью которых производилось управление масштабной мо-
делью и сбор параметров качки данной модели;
• проведен натурный эксперимент с моделью на воде и собраны необходи-
мые данные;
• проведен аналогичный эксперимент в среде Виртуального полигона, и
были сравнены полученные данные с натурным экспериментом.
• проведенное исследование показало сходство в полученных данных.
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